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Abstract 
 
 
 
This work comes out due to the necessity on Sant Joan de Vilatorrada to have a 
heated swimming pool. The village is equipped with the perfect facilities to enjoy 
during summer, otherwise, we lack of a heated pool during winter. This project’s 
aim is based on the covering of the biggest pool, I am talking about the semi-
olimpic pool, by means of a folding structure, so the pool could be still used on 
the summer time. We pretend to make the most use of the new technologies and 
make those facilities involve a low environmental impact. In order to do this, 
renewable energies will be used to cover the thermic necessities that the pool 
needs. The covering of the project is the heating of the pool water, the air climate 
and the Conditioning of DHW. 
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1. MOTIVACIÓ 
 
Com a ciutadà de Sant Joan de Vilatorrada, sempre hem trobat absència d’una 
piscina municipal al nostre municipi. Anys enrere, quan l’ajuntament va cedir els 
terrenys per construir el centre penitenciari Els Lladoners, es va sentir a parlar 
de la possible construcció d’una piscina coberta per tal de donar el servei que els 
seus habitants feia temps que demanaven, però l’alt cost d’edificació i 
manteniment que comporta va tirar la proposta enrere. Un temps després es va 
començar a parlar d’altres possibilitats, la d’aprofitar una de les piscines que hi 
ha al complexa de piscines d’estiu, en aquest cas la piscina gran amb 25 metres 
de llargada per 16 metres d’amplada. Finalment tot va quedar en rumors. 
El fet d’haver estat tant de temps pensant en la possibilitat de tenir aquesta 
piscina em va fer pensar en aquest projecte, dur a terme l’aprofitament de la 
piscina d’estiu i climatitzar-la fent servir energies renovables. 
 
2. OBJECTE DEL PROJECTE 
L’objecte d’aquest projecte és dissenyar i adaptar una instal·lació de piscina 
municipal descoberta per tenir-ne un ús durant tot l’any, fent una coberta 
desmuntable i un sistema de climatització que permeti tenir tant l’aigua com la 
temperatura ambient en unes condicions estandarditzades. 
 En l’àmbit tècnic hem de considerar que el projecte sigui possible 
d’executar i que compleixi amb totes les normatives. 
 En l’àmbit mediambiental hem de tenir en compte que els residus i les 
emissions nocives per al medi ambient siguin les mínimes. 
 Pel que fa l’aspecte econòmic tenim 3 punts a tenir en compte, el cost 
d’instal·lació , el cost energètic que tindrem per fer-lo funcionar i el cost 
que suposo el manteniment.  
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3. LOCALITZACIÓ  
 
La instal·lació es troba situada a Sant Joan de Vilatorrada, codi postal 08250 i 
adreça Ctra. de Calaf, s/n. El complexa es troba al costat del Riu Cardener, les 
coordenades  geogràfiques són: 41º45’04.3”N 1º48’10.3”. Es troba a una altitud 
de 230 msnm i disposa de un clima mediterrani, caracteritzar per estius secs i 
calorosos i hiverns suaus i plujosos. 
 
 
Figura 3.2. Plànol de situació. 
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4. ESTAT ACTUAL 
Actualment la piscina municipal de Sant Joan de Vilatorrada disposa d’unes 
instal·lacions força complertes, les quals contenen: 
3 piscines: 
 Piscina de forma rectangular de dimensions 12.50 x 8 metres, destinada 
a la practica d’Aquagym. 
 Piscina recreativa petita amb dimensions 11.45 x 6.40 metres, destinada 
als infants. 
 Una piscina recreativa mitjana amb dimensions 9.70 x 20.39 metres, 
destinada a un públic junior i adult. 
 Una piscina semi olímpica,  amb 24.90 x 16.75 metres, utilitzada per a 
realització de cursets i públic amb coneixements de natació. 
 
Vestuari per a homes i dones, cadascun dotat de 8 dutxes. El lavabo masculí té 
7 piques amb aigua calenta, 5 vàters (un d’ells per a persones discapacitades) i 
4 inodors oberts per homes. El lavabo femení  conté 7 vàters (un d’ells per 
discapacitats) i 8 piques.  Esta dotat també d’un total de 348 taquilles, 174 per a 
cada vestuari. 
Zona de gespa i arbres, habilitada amb pista de voleibol i taules per pic-nic. 
Zona de restauració. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Àlex Àlvarez Ochoa 
 
10 
 
5. OBRES A REALITZAR 
El projecte es basa en la cobrició de la piscina semi-olímpica mitjançant una 
coberta, complementant-la amb un túnel que connecti amb els vestuaris. El 
projecte contempla també la instal·lació d’un sistema de climatització.  
 
5.1. COBERTA  
La cobrició es farà amb una coberta de policarbonat, amb una estructura 
d’alumini d’aliatge  6063 i duresa T5. L’apertura es fa mitjançant uns mòduls 
telescopis amb una apertura central, cada costat conté 8 mòduls i una façana. 
Porta un sistema de guiatge anti-elevació de triple roda sobre unes guies 
d’alumini anoditzat.  
Els cristalls són de policarbonat cel·lular Lexan Thermoclear 2UV plis de 32 mm 
de gruix, amb un tractament UV  a doble cara i sallat amb cinta anti-fongs. 
Esta dotat d’un sistema que evita l’elevació dels mòduls per l’efecte del vent. Les 
portes corredores de la fatxada estant totes tancades per panys. 
 
5.2. TÚNEL DE VESTIDORS 
Per tal de poder accedir des dels vestuaris cap a la zona de la piscina, 
s’instal·larà un túnel telescòpic com el que cobreix la piscina. Aquest però, tindrà 
unes mides d’entre 3.6 i 3.8 metres d’amplada i 2.2 metres d’alçada. Està format 
per dos mòduls, un de 1 metre de llarg i l’altre de 1.65 metres.  Aquets donaran 
servei a tots els clients que vulguin moure’s entre les dues zones sense passar 
molt de fred. 
A diferencia de la coberta de la piscina, el túnel no estarà encastat a terra ni 
l’extrem dels vestuaris es fixe, d’aquesta manera el podrem recollir i guardar-lo 
en els mesos d’estiu, que no tindria cap funcionalitat 
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5.3. INSTAL·LACIÓ PER L’ABASTIMENT TÈRMIC 
Es posarà en funcionament una instal·lació d’energia solar tèrmica que abastirà 
el ACS i part de l’energia necessària. A més s’instal·laran calderes de biomassa 
alimentades per estelles per donar suport a la instal·lació solar tèrmica i per 
abastir l’escalfament de l’aire de la piscina. 
5.4. SALA DE MÀQUINES 
Es construirà al costat de la piscina una sala de màquines de 4 metres per 5 
metres on instal·lar les calderes, el magatzem d’estella, el deshumidificador i des 
de la qual és passaran els tubs de ventilació cap a la piscina. 
 
6. NORMATIVA APLICABLE 
Per dur a terme aquest projecte, hem  de tenir en compte un ampli ventall de 
normatives legislatives i reguladores en relació a les piscines públiques.  
 
 Decret 95/2000, publicat el 22 de febrer amb referència a la normativa 
sanitària que s’aplica a les piscines públiques. 
 Reial Decret 314/2006, publicat el 17 de març, on s’aprova el Codi Tècnic 
de l’Edificació (CTE).  
 Decret 1490/75 Mesures per reduir el consum d’energia en edificacions. 
 Reglament de Seguretat e Higiene al treball. Llei 8 de novembre de 1995 
31/1995 sobre prevenció de riscos laborals. Reial Decret 773/1997 de 30 
de maig, disposició de seguretat individual mínima pels treballadors. Reial 
Decret 486/1997 de 14 d’abril, on s’estableixen les condicions mínimes de 
seguretat i Salut al treball. Reial Decret 1627/1997 de 24 d’Octubre, on 
s’estableix les condicions mínimes de seguretat i salut en obres de 
construcció. 
 Reial Decret 2429/1979 del 6 de juliol, publicat al B.O.E. el 22 d’octubre 
del 1979. 
 Reial Decret 1027/2007 del 20 de juliol  on regula les Instal·lacions 
Tèrmiques en edificis  
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6.1. REGLAMENT RITE 
Reial Decret 1027/2007, també conegut com a Reglament RITE, ens aporta una 
sèrie de preinscripcions que ens condicionaran a l’hora de fer el càlcul de 
necessitats energètiques. Relatem a continuació les més significatives: 
 
1. Només està permès el consum d’energies convencionals per 
l’escalfament de piscines quan aquesta es troba situada en locals 
coberts.  
 
2.  La temperatura de l’aigua es considerada segons l’estació de l’any la 
qual ens trobem i l’ús que es faci de la piscina (taula 6.2). Queda 
detallada en la següent taula. Per fer la mesura de la temperatura, es 
necessita un procediment a seguir,  s’ha de prendre en el centre de la 
piscina i s’ha de fer a una profunditat de  20 cm. 
 
Ús  Temperatura (ºC) 
Públic Esbarjo 25 
Xipollejo  24 
Ensenyança 25 
Entrenament 26 
Competició 24 
Privat  25-26 
Taula 6.1. Temperatura de l’aigua de les piscines 
 
3. La temperatura seca de l’aire en els locals que continguin piscines 
climatitzades es mantindrà entre 1 ºC i 2 ºC per sobre de la de l’aigua 
del vas, amb un màxim de 30 ºC. La humitat relativa del local es 
mantindrà sempre per sota de 65%, per tal de protegir els tancaments 
de la formació de condensacions.  La concentració de CO2 no superarà 
mai els 500 mg/m3 respecte l’aire exterior. 
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Taula 6.2. Resum dels indicadors de la qualitat de l’aire. 
 
6.2. MANUAL TÈCNIC DE PISCINES 
Un altre factor a tenir en compte en el càlcul que ve regulat per la normativa, es 
el número de persones que es poden banyar a la vegada a la piscina, es a dir, 
l’aforament màxim.  
Tots els reglaments coincideixen a què l’aforament s’ha de calcular segons la 
superfície de la làmina d’aigua, encara que no tots indiquen com calcular-lo. 
En general, tots coincideixen en calcular l’aforament màxim del vas d’aquesta 
manera: 2 metres quadrats de superfície de làmina d’aigua per cada usuari a les 
piscines d’aire lliure i 4 metres quadrats a les cobertes. 
Però a la realitat la normativa no ho concreta, a Catalunya però el manual tècnic 
de piscines recomana 1 persona per cada 2,5 metres quadrats en piscines 
cobertes i 1 persona per cada 2,5 metres quadrats de làmina d’aigua més el de 
la zona d’estada en les piscines descobertes.  
 
L’aforament màxim el que busca es el confort dels banyistes, per això l’hem 
d’adequar a les activitats que es duraran a terme. L’ús principal serà el de cursets 
de natació i carrils per aquells quins vulguin practicar la natació, per això es 
contempla un màxim de 10 persones per carril. La piscina té un total de 6 carrils 
pel que l’aforament màxim de nedadors serà de 60. 
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6.3. CODIGO TÉCNICO DE LA EDIFICACIÓN 
En el Codigo Técnico de la Edificación. Documento Basico sobre ahorro de 
Energia. Contribución Solar Mínimca. CTE-DB-HE4, ens especifica la contribució 
mínima d’energia solar que hem de tenir per abastir l’escalfament del vas de la 
piscina i l’ACS. 
 
Figura 6.1.Zones climàtiques. 
 
Figura 6.2. Contribució solar mínima en %. Cas general. 
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Figura 6.3.Contribució solar mínima anual en %. Cas climatització de piscines. 
 
La nostra instal·lació es troba en una zona climàtica III. El que significa que la 
contribució mínima d’energia solar per ACS haurà de ser d’entre el 50% i el 70%, 
depèn del consum d’aigua que es tingui a l’edifici, i la contribució mínima per la 
piscina haurà de ser d’un 50%. 
El document també determina els casos on està justificat no arribar als nivells 
d’aportació solar demandats. En aquests casos, el promotor haurà de dissenyar 
sistemes d’eficiència energètica o recolzament amb altres energies renovables 
que compensin aquesta reducció d’aportació solar. Els casos són: 
 
 Quan es cobreix l’aportació energètica d’aigua calenta sanitària mitjançant 
l’aprofitament d’energies renovables, procés de cogeneració o fonts 
d’energies residuals; 
 Quan el compliment d’aquest nivell de producció suposi sobrepassar els 
criteris de càlcul que marca la normativa; 
 Quan l’emplaçament no conté suficient accés al sol; 
 En edificis rehabilitats, quan existeixen limitacions no substancials 
derivades de la configuració prèvia de l’edifici; 
 En edificis de nova planta, quan existeixen limitacions no substancials 
derivades de la normativa urbanística aplicable; 
 Quan així ho determini un òrgan competent que haguí  de dictaminar en 
matèria de protecció històrica i artística. 
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6.4. REGLAMENT SOBRE CONDICION HIGIÈNIQUES I SANITARIES 
El reglament sobre les condicions higièniques i sanitàries de les piscines d’ús 
col·lectiu determina que les piscines cobertes disposaran de les instal·lacions 
necessàries que assegurin la renovació constant de l’aire del recinte, mantenint 
una humitat relativa mitja del 65%. En les piscines, l’aigua del vas  tindrà una 
temperatura que estarà compresa entre 24ºC i 30ºC, i la temperatura ambient 
serà sensiblement similar a la de l’aigua, amb desviacions de 2ºC 
L’aigua d’abastiment del vas haurà de venir preferiblement de la xarxa de 
distribució de aigua potable. En cas de que l’aigua tingui un altre procedència, la 
seva utilització requerirà, necessàriament, l’autorització de la direcció general de 
la salut.  
 
6.5. NORMES NIDE III 
El consell superior d’esports, en les normes N.I.D.E. III, en referència als 
projectes per piscines cobertes, fa menció a una sèrie de compliments que han 
de tenir totes  les cobertes. 
 Les cobertes i façanes hauran de tenir aïllament tèrmic i evitar les 
condensacions i ponts tèrmics. 
 Es tindrà en compte en el disseny un consum energètic eficient, així com 
la utilització de les energies renovables ( solar, eòlica, biomassa, 
hidràulica, geotèrmica, etc. ) 
 S’haurà de fer un ús raonable de l’aigua i reduir el consum mitjançant 
solucions tècniques. 
 S’impedirà les emissions de matèries contaminants l’aire o les aigües. Es 
contemplarà la separació de residus, així com el reciclatge dels mateixos. 
 Complirà les normes higièniques i sanitàries de piscines d’ús públic que li 
sigui aplicable, ja sigui autonòmica i/o municipal. 
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Per al recinte de piscina: 
L’accés del vestuari fins la piscina haurà de ser habilitat per poder-lo amb els 
peus descalços. 
El recinte de piscines estarà separat físicament de la resta de locals, al ser 
diferents les condicions de temperatura i humitat. 
L’estructura i la coberta han de ser resistent al clor i la humitat. S’han d’evitar 
condensacions. 
El recinte de la piscina tindrà llum natural, però també disposarà d’il·luminació 
artificial, uniforme i que no desllueixi la visió dels nedadors. Ha de complir la 
norma UNE-EN 12193. 
Les instal·lacions d’electricitat compliran el requisit de seguretat específics que 
estableix el reglament electrotècnic de baixa tensió. En un espai de 2 metres al 
voltant de la piscina no han d’instal·lar-se  
 
6.6. CONDICINS TÈRMIQUES EN ELS EDIFICIS 
La coberta haurà de complir la norma vigent de la Norma de Condiciones 
Tèrmicas de los Edificios, la qual especifica el màxim de pèrdues que podem 
tenir en els nostres tancaments. 
Segons l’article 5.º de la Norma Básica de la edificación “NBE-CT-79” sobre 
Condiciones Térmicas de los Edificios, el coeficient de transmissió tèrmica K dels 
tancaments, no poden ser superiors als que es mostra en la figura . Aquest valor 
es determina en funció del tipus de tancament i de la zona climàtica, la qual 
queda definida en la figura 6.5.. 
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Figura 6.4. valor màxim permès del coeficient de transmissió tèrmic 
 
Figura 6.5. Mapa de temperatures mitjanes mínimes al mes de gener. 
La nostra instal·lació es troba en la zona climàtica W. Al ser un tancament tipus 
coberta, la K màxima permesa és de 1.20 Kcal/h m3ºC (1.4W/m2ºC). 
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7. ENERGIA DE LA BIOMASSA 
La biomassa esta considerada una energia renovable i és una de les més 
utilitzades a tot el món, això es perquè no només presenta avantatges 
mediambientals, com les altres renovables, sinó que també econòmiques i 
socials.  
Existeixen diversos tipus de biocombustibles: 
 Biocombustibles sòlids: en formes generalitzades són les estelles i els 
pellets. 
 Biocarburants: productes d’origen biològic utilitzables com a combustibles 
de substitució de derivats del petroli. 
 Biocombustibles gasosos: són el biogàs, l’hidrogen i el gasogen.  
 Biomassa residual: es la que es genera com a conseqüència de qualsevol 
procés en què es consumeixi biomassa. Els residus forestals i agrícoles 
en són exemple. 
 
És considerada una energia renovable perquè no contribueix al canvi climàtic, el 
seu balanç en emissions de CO2  és neutre. Al cremar la biomassa per obtenir 
energia s’allibera CO2 a l’atmosfera, però durant el creixement de la mateixa 
matèria orgànica vegetal es torna a absorbir. D’aquesta forma el cicle es tanca i 
el nivell de CO2 a l’atmosfera es manté constant.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.1. Cercle d’aprofitament de la biomassa. 
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Les possibilitats que ens ofereix l’energia de la biomassa per poder fer-la servir 
en una instal·lació com la nostra és principalment la crema de combustibles 
sòlids mitjançant una caldera adaptada. 
Dins dels combustibles sòlids tenim varies opcions: 
CALDERA DE PELLETS: 
Són un combustible ecològic que procedeix de residus forestals principalment, 
aquest és aglomerat i premsat per reduir-ne el volum i se li dona forma de petits 
cilindres. En estar premsada i per tant  tenir major densitat (650 kg/m3), te major 
capacitat de crema que la fusta convencional (4.500 kcal/kg), la seva relació preu 
- capacitat calorífica es molt bona. El cost dels pellets esta al voltant  de 0.18€/kg. 
 
Figura 7.2. Pellets. 
 
A més aquestes calderes estan ben desenvolupades, i presenten bones 
prestacions.  Són calderes segures, amb un cost de manteniment molt petit, ja 
que tenen funcions d’autoneteja. Poden ser programades per mantenir 
temperatures determinades i engegar-se i parar-se en qualsevol moment. Són 
autosuficient per alimentar-se, sempre que en el seu dipòsit hi trobem 
combustible. 
Com a desavantatge necessiten un ampli volum per ser instal·lades, ja que el 
magatzem de pellets ha de ser gran i una recàrrega periòdica.  
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Figura 7.3. Esquema d’una caldera de biomassa. 
 
CALDERA D’ESTELLES:  
L’estella no es més que fusta triturada, la qual no conté cap tipus d’additiu. 
Aquesta matèria primera s’acostuma a obtenir de les restes forestals i aquella 
fusta que no serveix per fabricar mobles (per ser una fusta massa fina o d’una 
qualitat insuficient). L’estella ha de tenir una qualitat mínima també, no s’hi val 
que contingui un gran pes en fulles i branques. 
L’estella acostuma a ser bastant heterogènia, amb important variacions en la 
seva humitat, que pot estar entre 8 - 40%. És important tenir controlat el nivell 
d’humitat, ja que cada caldera accepta un nivell màxim i mai ha de ser 
sobrepassat. Com major sigui la humitat, menor és el poder calorífic, major 
quantitat d’estella és cremada i s’obté més cendra residual. 
El poder calorífic de l’estella està al voltant dels 3440 Kcal/kg (amb un 25% 
d’humitat) i te una densitat de 200-250 kg/ m3. 
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Amb l’ús d’estella contribuïm : 
- Neteja dels boscos, reduint així el risc d’incendi. 
- Creació de treballs locals 
- Utilització de combustibles autòctons 
 
 
Figura 7.4. Evolució dels preus dels combustibles. 
 
8. ENERGIA SOLAR TÈRMICA 
 
L’energia solar tèrmica esta constituïda per elements de captació de la radiació 
solar, transformant-la en energia tèrmica que pot ser utilitzada per un sistema 
mitjançant un fluid de treball i emmagatzemada d’aquesta manera en un altre 
fluid per al seu consum. A diferencia d’altres tecnologies, les quals la seva 
energia s’ha de consumir en el moment de la seva generació, l’energia solar 
tèrmica és una energia renovable amb capacitat d’emmagatzematge. Per fer 
l’acumulació s’utilitzen depòsits d’acumulació, d’aquesta manera l’energia pot ser 
consumida en el moment que es desitgi amb el menor percentatge de pèrdues. 
Aquest sistema ha d’estar complementat amb un sistema convencional auxiliar 
o de suport, per tal de funcionar en els moments en què l’energia solar no sigui 
suficient per satisfer les necessitats demandades. 
 
 
Vermell: Gasoil 
Verd: Pellet 
Groc: 
Blau : Estella de biomassa 
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Els sistemes que conformen una instal·lació solar tèrmica són els següents: 
- Sistema de captació:  format per col·lectors solars, s’encarreguen de 
transformar la radiació solar incident sobre ells mateixos per energia 
tèrmica aprofitable i transportada mitjançant un fluid de treball. 
- Sistema d’acumulació:  format per un o més depòsits on s’emmagatzema 
l’aigua calenta abans de fer-ne ús. 
- Sistema d’intercanvi: és l’encarregat de fer la transferència de l’energia 
tèrmica des del circuit primari, el que passa pels captadors, fins al circuit 
secundari, el de consum. 
- Circuit hidràulic: constituït per canonades, vàlvules, claus de pas, etc. I 
se’n carrega de transportar l’energia tèrmica fins al dipòsit d’acumulació. 
- Sistema de regulació i control: s’encarrega d’assegurar un funcionament 
correcte de l’equip per proporcionar un màxim benefici. També actua com 
a agent protector a factors externs, com poden ser el sobreescalfament  o 
gelades.  
 
Figura 8.1. Esquema de funcionament de l’energia solar tèrmica 
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9. CÀLCUL DE LES NECESSITATS TÈRMIQUES DE 
L’INSTAL·LACIÓ 
9.1. NECESSITATS CLIMATITZACÓ AIGUA DE LA PISCINA 
Hem d’analitzar els diferents factors que influeixen sobre la variació de la 
temperatura de l’aigua, per tal de conèixer els principals factors i poder actuar 
des d’un punt de vista d’estalvi energètic.  
En un vas d’aigua poden observar diferents pèrdues: 
 QT : Pèrdua per transmissió 
 QE: Pèrdua per evaporació de l’aigua 
 QR: Pèrdua per radiació de la calor 
 QConv: Pèrdua per convecció de la calor 
 QRE: Pèrdua per renovació de l’aigua 
Les pèrdues per radiació de la calor i convecció, en piscines cobertes poden ser 
menyspreables, ja que les pèrdues són molt petites, tot i això, les tindrem en 
compte a l’hora de fer els nostres càlculs. 
 Els principals factors que determinen les pèrdues són: 
 Dimensions de la piscina 
 Temperatura de l’aigua 
 Temperatura de l’aire 
 Humitat de l’aire 
 Ocupació de la piscina 
En la següent imatge podem veure un esquema d’aquestes pèrdues: 
 
Figura 9.1. Esquema pèrdues tèrmiques al vas. 
  Àlex Àlvarez Ochoa 
 
25 
 
En aquest apartat calcularem les pèrdues manualment mitjançant les formules 
per a cada tipus de pèrdua. 
9.1.1. PÈRDUES PER TRANSMISSIÓ: 
 
Aquestes pèrdues es produeixen per la diferència de temperatures entre l’aigua 
i el vas. En aquesta transmissió hi tenen joc el coeficient de transmissió tèrmic, 
que depèn del material del què estigui fet el vas. En el nostre cas és una piscina 
construïda amb formigó i enrajolat.  Per fer el càlcul, fem servir la fórmula de 
transferència de calor:  
 
QT=CT · S · (Tag – Tex)  (W) 
On:  
 
QT (Calor perdut per transmissió)  
CT ((Coeficient de transmissió rajoles i formigó) = 1.5W/m2·ºC 
S (superfície) = 121.62 m2 (parets) + 417.08 m2 (sòl) 
Tag (temperatura de l’aigua)  = 25ºC 
Text (temperatura exterior) =  15ºC 
 
QT=1.5W/m2·ºC·538.7 m2·(25 ºC– 15ºC)  (W) 
QT= 8080.5 W 
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9.1.2. PÈRDUES PER EVAPORACIÓ: 
 
En el moment en què una petita part de l’aigua s’evapora, passa d’estar en estat 
líquid a estat gasos. Aquest canvi de fase requereix una absorció de calor, el 
qual prové de l’aigua i implica un refredament d’aquesta. És a dir, com més aigua 
s’evapori més pèrdues tindrem per aquest fenomen.  
 
Qe= S·Cv·(16+133·n)·(We-Ga·Was) (W) 
On: 
S (superfície ) = 417.075 m2 
Cv (Calor de vaporització) = 667.8 Wh/kg  
n (número banyistes per m2 de làmina d’aigua)= 0.14 banyistes/m2 
We (Humitat abs aire saturat a Tª de l’aigua) 
per 25ºC -> 0.20 kg aigua/kg aire 
Ga (Grau de saturació del aire ambient) = 0.65 (65%) 
Wa (Humitat abs aire saturat a Tª de l’aire interior)  
per 27ºC-> 0.20 kg aigua/kg aire 
 
 
 
Qe =417.07m2·667.8wh/Kg·(16+133·0.14)·(0.02
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
 – 0.65·0.0225
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
𝑘𝑔 𝑎𝑖𝑟𝑒
)= 
Qe=51828.2W 
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9.1.3. PÈRDUES PER RENOVACIÓ DE L’AIGUA. 
 
Degut a la neteja de la piscina, l’aigua que és esquitxada fora del vas pels 
banyistes i aquella que s’emporten impregnada al cos quan abandonen la 
instal·lació hi ha pèrdues de volum d’aigua que ha de ser renovada. A més a 
més, també s’ha de fer una renovació diària per raons higièniques, aquesta 
quantitat depèn del tipus de piscina. 
 Quantitat d’aigua renovada diàriament 
Piscines privades 2% del volum total 
Piscines públiques 5% del volum total 
Taula 9.1. Resum renovació aigua exigida. 
Evidentment, les piscines públiques tenen major afluència de banyistes i per 
aquest motiu necessiten major renovació que les privades. El nostre vas conté 
611,73 m3 d’aigua. A raó d’abocar aigua més freda que la que ja hi ha (25ºC) es 
produeix una pèrdua de calor i un refredament de tot el vas. 
 
També s’ha de tenir en compte la temperatura a la qual es subministra l’aigua, ja 
que aquesta varia depenent de la situació geogràfica en què  es troba, hem de 
fer els càlculs amb la pitjor de les situacions possibles, quan l’aigua surt més 
freda. A la província de Barcelona al gener l’aigua se subministra a una 
temperatura mitjana de 8ºC. 
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QRE=VRE x d x CE x (Tag – Tx) x 1/24 (W) 
 
VRE (Volum de renovació) = 30,85 m3 
d (Densitat de l’aigua) = 1000 kg/m3 
CE (Calor específic aigua) = 1.16 Wh/K·kg a 25ºC 
Tag (Temperatura de l’aigua de la piscina) = 25ºC 
Tx (Temperatura de l’aigua de subministrament) = 8ºC 
 
QRE=30,85m3 · 1000kg/m3 · 1,16 Wh/kg·K · (25ºC – 8ºC) · 1/24  
QRE=25.785,46W 
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9.1.4. PÈRDUES PERDUES PER RADIACIÓ: 
 
Aquestes són les pèrdues que hi ha per la diferència de temperatura entre l’aigua 
i els tancaments, es calcula mitjançant la fórmula de Stefan Boltzman. És 
important tenir en compte en el càlcul que les temperatures estan expressades 
en graus Kelvin, ja que estan elevades a la quarta potència i el càlcul amb graus 
centígrads seria erroni.   
En el cas de les piscines cobertes els tancaments es troben a una temperatura 
mínimament inferior a la temperatura de l’aigua, tot depèn del tipus de tancament  
i les seves característiques tèrmiques. Les pèrdues són molt petites i molts cops 
poden ser menyspreables, per al nostre càlcul agafarem una temperatura 
aproximada de 2ºC menys que l’aigua.  
 
QRADIACIÓ= [D x E x (T2ag –T2e)] x S (W) 
 
D (Constant de Stefan-Boltzmann) = 5.67x10-8 w/m2K4 
E (emissivitat de l’aigua) = 0.95 
Tag (Temperatura aigua)= 25ºC = 298K 
Tc (Temperatura superficial dels tancaments)  = 23 ºC=296 K 
S (superfície del vas) : 417.07 m2 
 
QR= [5.67·10-8 W/m2K4·0.95·(2984 –2964]·417.07m2 (W) 
QR=4708.5 W 
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9.1.5. PÈRDUES PER CONVECCIÓ. 
 
Per a piscines cobertes aquestes pèrdues són pràcticament menyspreables, ja 
que la diferencia de temperatures que hi ha entre l’aigua de la piscina i l’aire és 
mínima a causa de la climatització de la zona. Per calcular aquestes pèrdues 
farem servir la següent formula: 
 
Qconv= [0.6246 x (Tag –Ta)4/3] x S (W) 
On:  
E (emissivitat de l’aigua) = 0.95 
Tag (Temperatura aigua) = 25 ºC 
Ta (Temperatura aire) = 27 ºC 
S (superfície del vas) = 417,07 m2 
 
Qconv= [0.6246 x (25ºC–27ºC)4/3] x 417,07m2 
Qconv=-656,42 w 
En aquest cas, com que la temperatura de l’aigua del vas és inferior a la 
temperatura de l’aire del recinte, és l’aigua qui té un increment de temperatura, 
per tant acaba tenint un guany.  
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9.1.6. RESUM PÈRDUES ENERGIA DE L’AIGUA 
En aquesta taula es mostren les pèrdues de calor en detall i la total: 
 Potència (W) 
Pèrdua per transmissió 8080.5 
Pèrdua per evaporació 51828.2 
Pèrdua per regeneració d’aigua 25785.46 
Pèrdua per radiació 4708.5 
Pèrdua per convecció -656.42 
Pèrdua total 91059.07 
 Taula 9.2. Resum pèrdues tèrmiques al vas de l’aigua. 
 
 
Figura 9.2. Gràfica de les pèrdues tèrmiques al vas de l’aigua. 
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9.2. NECESSITATS DE LA CLIMATITZACIÓ DEL AIRE 
 
A part de la necessitat d’escalfar l’aigua de la piscina, també hem de tenir en 
compte la temperatura dins del recinte. Per tal de mantenir unes condicions de 
confort per als banyistes, l’aire s’haurà de trobar a una temperatura de 27ºC. A 
l’hora de dimensionar la caldera, haurem de calcular les pèrdues que tenim per 
la transmissió de calor de les parets. 
Aquesta pèrdua d’energia es calcula mitjançant l’equació de transferència de 
calor mitjançant conducció: 
 
Q Transferida = K · S · (T 1 – T 2) 
On: 
K: Coeficient de conductivitat del material (W/m2·K) 
S: Superfície de transferència ( m2)  
T 1: Temperatura a l’interior de la piscina (ºC) 
T 2 : Temperatura a l’exterior(ºC) 
 
Figura 9.3. Esquema transferència de calor 
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La K és una propietat del material, en el nostre cas la coberta és de Policarbonat 
cel·lular amb protecció UV, d’un gruix de 32 mm, el coeficient tèrmic per a 
aquestes dimensions és 1.4 W/m2·ºC. 
El coeficient tèrmic màxim permès per a la nostra instal·lació és de 1.4 W/m2ºC, 
per tant compleix la normativa. 
La Temperatura 1 queda definida anteriorment, a 27 ºC. En canvi la Temperatura 
2, depèn directament del mes de l’any en què ens trobem. Com més petita sigui 
la T2, major serà la diferència amb T1, i per tant, major seran les pèrdues. Així 
doncs, com és evident, en els mesos més freds tindrem majors necessitats de 
calor. A la següent taula podem veure la mitja de temperatures entre els mesos 
d’Octubre i Maig, els mesos en què la piscina estaria coberta.  
 
   Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Mai 
T1(ºC) 27 27 27 27 27 27 27 27 
T2(ºC) 15,4 9,3 5,8 5,3 7,3 10,1 12,6 16,5 
T1-T2 11,6 17,7 21,2 21,7 19,7 16,9 14,4 10,5 
 
Taula 9.3. Temperatures interiors i exteriors acord al mes de l’any. 
El resultat, obtingut  amb una fulla de càlcul, mostra l’energia que necessitaríem 
per mantenir el local a una temperatura de 27ºC en funció del mes de l’any : 
 
Taula 9.4. Pèrdues tèrmiques per l’aire de la piscina acord al mes de l’any. 
 
  Q (W) 
  
Superfície 
(m2) 
Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Maig 
Paret 1 81,12 1317,39 2010,15 2407,64 2464,43 2237,29 1919,30 1635,38 1192,46 
Paret 2 57,15 928,12 1416,18 1696,21 1736,22 1576,20 1352,17 1152,14 840,11 
Paret 3 81,12 1317,39 2010,15 2407,64 2464,43 2237,29 1919,30 1635,38 1192,46 
Paret 4 57,15 928,12 1416,18 1696,21 1736,22 1576,20 1352,17 1152,14 840,11 
Coberta 811,00 13170,64 20096,58 24070,48 24638,18 22367,38 19188,26 16349,76 11921,70 
Total 1087,54 17661,65 26949,24 32278,19 33039,47 29994,35 25731,20 21924,81 15986,84 
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Figura 9.4. Gràfic de pèrdues tèrmiques per l’aire de la piscina acord al mes de l’any. 
 
A l’hora de dimensionar la caldera, haurem de fer-ho per poder donar servei en 
les condicions més adverses. Aquestes es produeixen en el mes de gener, amb 
una temperatura mitjana exterior de 5.3 ºC i un salt tèrmic entre l’interior del 
recinte i l’exterior de 21.7 ºC. La pèrdua assimila un nivell de 33039.47W. 
 
9.3. GUANYS PER LA RADIACIÓ SOLAR 
 
En aquest punt hauríem de calcular l’energia que absorbeix la nostra instal·lació 
gràcies a la radiació del sol. La nostra piscina però, es trobarà oberta en un 
període de l’any en què la radiació del sòl és més petita. Bona part de l’horari en 
què la piscina es trobarà en funcionament, no hi haurà llum solar. Com que hem 
de fer el càlcul de necessitats en les pitjors condicions possibles, no tindrem en 
compte aquest apartat. 
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9.4. VENTILACIÓ  
 
9.4.1. VELOCITAT DE RENOVACIÓ 
 
Per fer el càlcul de les necessitats de ventilació de la nostra piscina haurem de 
fixar-nos en la norma que regeix, en aquest cas la trobem en les normes RITE, 
en l’apartat IT 1.1. 
La velocitat de l’aire de la zona ocupada s’ha de mantenir dintre d’uns límits de 
benestar, tenint en compte l’activitat de les persones i la seva vestimenta, així 
com la temperatura de l’aire i la seva intensitat. 
La velocitat mitjana admissible de l’aire en una zona ocupada s’ha de calcular de 
la següent forma: 
Com que la temperatura de l’aire de la piscina es troba en uns valors compresos 
entre 20ºC i 27ºC, utilitzem la fórmula: 
 
v = t/100 - 0.07 (m/s) 
on: 
v =  velocitat de l’aire (m/s) 
t = temperatura de l’aire (ºC) 
 
v= 27/100 – 0.07= 0.20 m/s 
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9.4.2. CABAL DE L’AIRE DE VENTILACIÓ 
 
En els edificis d’habitatges, locals habitables en l’interior dels mateixos, 
magatzems de residus, garatges, aparcaments i edificis de qualsevol altre tipus 
es consideren vàlids els requisits de qualitat d’aire interior establerts en la Secció 
HS 3 del CTE. 
La resta d’edificis (la nostra piscina entra dintre d’aquests) disposarà d’un 
sistema de ventilació per l’aportació de suficient cabal d’aire exterior que eviti, en 
els diferents locals en els quals es realitza alguna activitat humana, la formació 
de elevades concentracions de contaminants, d’acord amb el que s’estableix a  
l’apartat 1.4.2.2 del RITE. 
 
Segons la IT 1.1.4.2.2, defineix les categories de l’aire interior (IDA) en funció de 
l’ús que se li apliqui al edifici. Les defineix de les següents maneres: 
 
 IDA 1 (aire d’òptima qualitat): hospitals, cíniques, laboratoris i guarderies. 
 
 IDA 2 (aire de bona qualitat): oficines, residencies, sales de lectures, 
museus, aules d’escola y piscines. 
 
 IDA 3 (aire de qualitat mitjana): edificis comercials, cines, teatres, hotels, 
restaurants, cafeteries, bars, sales de festa, gimnasos, locals per esport 
(excepte piscines) i sales d’ordinadors. 
 
 IDA 4 (aire de qualitat baixa) 
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Un cop coneixem a quina categoria tenim el nostre local per ventilar (en el nostre 
cas, ens trobem amb un IDA 2), tenim 4 mètodes diferents per definir la quantitat 
de cabal exterior que se li ha de dedicar a la ventilació. 
 
 Mètode A: mètode indirecte de caudal d’aire exterior per persona. 
 Mètode B: mètode directe per qualitat d’aire percebut. 
 Mètode C: mètode directe per concentració de CO2. 
 Mètode D:  mètode indirecte de caudal d’aire per unitat de superfície. 
 
Estriem el mètode D, un mètode escollit quan es coneixen les emissions de 
materials. En el seu punt 2. fa referència exclusiva per a les piscines 
climatitzades, el qual diu que per la dissolució dels contaminants que es 
produeixen en aquestes instal·lacions el cabal de l’aire haurà de ser 2.5 l/s per 
metre quadrat de superfície de làmina d’aigua.  
 
Això significa que si tenim una superfície de 417.07 m2: 
 
q=417.07 m2 x 2.5 l/m2·s = 1042.67 l/s 
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9.4.3. PÈRDUES DE CÀRREGA PER VENTILACIÓ 
 
El cabal d’aire exterior comporta una pèrdua de càrrega considerable, ja que  
estem expulsant aire a temperatura de confort per aire de l’exterior. L’aire de 
ventilació prové de l’exterior a una temperatura de 5.3ºC, un altre cop tornem a 
agafar la temperatura més desfavorable per fer el càlcul de pèrdues. 
Podem calcular la pèrdua de carrega mitjançant la següent formula: 
 
Q ren aire = q · d · Ce · (Tint – Text) 
On: 
q (caudal d’aire requerit) = 1042.67 l/s = 1.042 m3/s 
d (densitat de l’aire) = 1.2 kg/m3 
Ce (Calor específic de l’aire) = 1012 J/kg·ºC 
Tint (Temperatura interior) = 27ºC 
Text (Temperatura exterior) = 5.3ºC 
 
Q ren aire = 1.042 m3/s · 1.2 kg/m3 · 1012J/kg·ºC · (27º – 5.3ºC) 
Q ren aire =27459.28W 
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Aquesta pèrdua de carrega és exclusivament per al mes de gener, les pèrdues 
depenen directament de la temperatura de l’aire exterior. En la taula 9.3. queden 
definides les temperatures mitjanes al llarg durant els  mesos que tindrem la 
piscina coberta en funcionament, d’aquesta manera podem veure com 
evolucionaran les pèrdues al llarg dels mesos. 
 
  
PERDUES DE CARREGA PER VENTILACIÓ  
Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Maig 
Q(w) 14678,70 22397,66 26826,58 27459,28 24928,47 21385,34 18221,83 13286,75 
 
Tula 9.5. Pèrdues de càrrega per ventilació al llarg dels mesos 
 
També queda regulada la filtració mínima que s’ha de fer a l’aire, aquesta queda 
en funció de la qualitat de l’aire exterior (ODA) i de la qualitat de l’aire interior 
(IDA). 
La qualitat de l’aire exterior (ODA) es classifica acord amb els següents nivells: 
ODA 1: aire pur que conté partícules sòlides de forma temporal. 
ODA 2: aire amb altes concentracions de partícules. 
ODA 3: aire amb altes concentracions de contaminants gasosos.  
ODA 4: aire amb alta concentració de gasosos i partícules. 
ODA 5: aire amb altes concentracions de contaminants gasosos i partícules. 
 
En el nostre cas, ens trobem en una categoria ODA 3, el recinte es troba envoltat 
d’un camí i pàrquing de terra, amb una força vegetació, ja que es troba al costat 
del riu, i amb una certa proximitat a una carretera, el que fa que puguem tindre 
tant partícules com gasos contaminants. 
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La Taula 9.6. Tipus de filtratge acord al IDA i l’ODA 
 
Amb una qualitat de aire interior 2 i una qualitat de aire exterior 3 hem d’aplicar 
un filtratge F6/F8.  
 
9.5. DESHUMIFICACIÓ DEL AIRE 
 
L’evaporació en la lamina d’aigua serà major com major sigui l’ocupació de la 
piscina, i en especial el número de banyistes, ja que al estar en contacte amb 
l’aigua fa interactuar l’aigua amb un flux d’aire turbulent, que afavoreix 
l’evaporació. De la mateixa manera que a una elevada velocitat d’aire sobre la 
capa d’aigua també afavorirà el fenomen de l’evaporació. 
Per una altra banda, les platges mullades són un element que augmenta 
l’evaporació de l’aigua, així com l’aigua dels banyistes que porten impregnada 
sobre la pell. 
Existeixen dos factors més que suposen una aportació d’humitat extra a  
l’ambient i que com a tals, hem de tenir en compte a l’hora de calcular l’increment 
d’humitat absoluta. Els factors són la carrega latent dels propis banyistes i el del 
públic en general, en piscines de competició és important tenir en compte el 
públic, ja que pot assolir nivells molt grans. També l’aire exterior de ventilació té 
relació, ja que en alguns casos pot tenir més humitat absoluta que l’aire de 
l’ambient de la piscina. 
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Existeixen multitud de fórmules per calcular la quantitat d’aigua evaporada en 
funció dels factors anteriorment mencionats. Els resultats en aquest sentit, poden 
ser diferents un dels altres, degut a que segons la formula escollida dona prioritat 
a uns paràmetres o altres. 
 
La fórmula de Bernier és una de les opcions. En aquesta fórmula es té en compte 
la suma de diferents factors: l’evaporació associada a la piscina sense agitació 
(16) i l’evaporació associada a l’agitació dels banyistes (133·n). 
 
Me=S · [(16+133·n)·(We-Ga · Was)]+0.1·N (kg/h) 
Me = massa d’aigua evaporada (kg/h)  
S = superfície lamina d’aigua (m2) : 417,07 m2 
n = número de nadadors  per m2 de superfície d’aigua: 0.14 
We= humitat  absoluta del aire saturat a temperatura de l’aigua  
per 25ºC -> 0.20 kg aigua/kg aire 
Ga= grau de saturació : 65 % 
Was= humitat  absoluta del aire saturat a temperatura de l’aire 
N = número d’espectadors : 25 
Wa (Humitat abs aire saturat a Tª del aire interior) = per 27ºC 
 
Me=417.07·[(16+133·0.14)·(0.02-0.65·0.0225))+0.1·25 (kg/h) 
Me=80.1 kg/h 
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La segona opció, es la formula de Carreres, en aqueta a més tenim en compte 
la velocitat de l’aire: 
 
Me=9·(We-Wa)·(1+V/1.20)·S+0.42·n+0.08·N 
On: 
Me = massa d’aigua evaporada (kg/h)  
We= humitat  absoluta del aire saturat a temperatura de l’aigua 
per 25ºC -> 0.020 kg aigua/kg aire 
Wa (Humitat abs aire saturat a Tª del aire interior)  
 per 27ºC->0.0225 
V=Velocitat de l’aire: 0.2 m/s 
S = superfície lamina d’aigua (m2) : 417,07 m2 
n = número de nadadors : 60 
N = número d’espectadors : 25 
 
Me=9·(0.020-0.0225)·(1+0.2/1.20)·417.07+0.42·60+0.08·25= 
Me=16.25 kg/h 
 
La diferència entre els dos mètodes és molt gran, 63.85 Kg/h, nosaltres per 
seguretat tindrem en compte l’opció on les quantitats són més grans i que 
planteja una massa evaporada de 80.10 Kg/h. A més, a l’hora de fer les pèrdues 
per evaporació, ja hem tingut en compte la fórmula de Bernier. 
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9.6. RESUM TOTAL DE PÈRDUES DE CARREGA 
PÈRDUES DE CARREGA DE L'AIGUA 
Transmissió 8080,5 
Evaporació 51828,2 
Reg. Aigua 25785,5 
Radiació 4708,5 
Convecció 656,42 
Total (W) 91059,1 
PÈRDUES DE CARREGA CALEFACCIÓ 
Paret 1 2464,43 
Paret 2 1736,22 
Paret 3 2464,43 
Paret 4 1736,22 
coberta 24638,18 
Total (W) 33039,47 
PÈRDUES DE CARREGA PER VENTILACIÓ 
Total (W) 27459,28 
GUANYS PER RADIACIÓ SOLAR 
  0 
PÈRDUES DE CARREGA TOTALS 
151557,8252 
Taula 9.7. Resum pèrdues de càrrega 
 
Figura 9.5. Gràfic pèrdues tèrmiques. 
 
Pèrdues aigua
60%
Pèrdues aire
22%
pèrdues 
ventilació
18%
Pèrdues aigua Pèrdues aire pèrdues ventilació
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Com podem observar, les majors pèrdues es produeixen al mantenir la 
temperatura de l’aigua al nivell de confort , aquestes pèrdues assimilen un nivell 
de 91059,1W . 
Les pèrdues de calor a través de les parets és de 33039.47 W, que juntament 
amb les pèrdues de càrrega a causa de la ventilació, 27459,28 W, fan un total 
de 60498.75W, els quals hauran de ser aportats per una caldera d’aquestes 
característiques per fer front a la climatització de l’aire. 
 
10. CÀLCUL ACS + AIGUA PISCINA 
Mitjançant el software AcSol 2.5, creat per l’agència Andalusa de l’energia, farem 
una simulació  de les necessitats tèrmiques que tindrem per abastir l’ACS dels 
clients de la instal·lació i les necessitats de la piscina. Configurarem una 
instal·lació d’energia solar tèrmica per contribuir a cobrir aquestes necessitats. 
Amb aquest software podrem saber quin és l’energia que ens aportarà aquest 
camp solar i quina serà l’energia que haurem de proporcionar mitjançant una 
caldera de reforç. 
Els càlculs de les pèrdues al vas d’aigua ja han estat calculades manualment 
mitjançant fórmules, ara però, gràcies al software podrem fer-ne un altre càlcul i 
veurem quina es la diferència que tenim entre un càlcul i l’altre. Tot i això, a l’hora 
de decidir quin seran els components de les instal·lacions, farem servir els 
resultats obtinguts amb el software. 
Per fer aquest càlcul hem hagut de definir un ús determinat d’ACS. Aquesta 
definició l’hem fet fent una aproximació d’usuaris que tindrem al llarg del dia, 
aquesta suposició és la següent. 
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Número de banyistes de 8:00h a 9:00h 5 
Número de banyistes de 9:00h a 10:00h 7 
Número de banyistes de 10:00h a 11:00h 15 
Número de banyistes de 11:00h a 12:00h 20 
Número de banyistes de 12:00h a 13:00h 25 
Número de banyistes de 13:00h a 14:00h 15 
Número de banyistes de 14:00h a 15:00h 15 
Número de banyistes de 15:00h a 16:00h 15 
Número de banyistes de 16:00h a 17:00h 20 
Número de banyistes de 17:00h a 18:00h 40 
Número de banyistes de 18:00h a 19:00h 50 
Número de banyistes de 19:00h a 20:00h 50 
Número de banyistes de 20:00h a 21:00h 20 
Número de banyistes de 21:00h a 22:00h 0 
 
Taula 10.1. Estimació d’usuaris al llarg del dia.  
 
Pel que fa la piscina hem hagut d’introduir en els paràmetres de càlcul les 
especificacions que havíem tingut fins ara: 
Dimensions Volum Tª Aigua Tª Aire humitat Renovació 
aigua 
12.5mx25m 417.07m3 25ºC 27ºC 65% 5% 
Taula 10.2. Condicions piscina 
 
Hem considerat que l’ús de la piscina per part dels banyistes serà el mateix que 
el que hem considerat per l’ús del ACS (taula 9) 
 
Els resultats obtinguts es mostren en l’informe següent: 
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Programa de calculo de instal·laciones solares 
para piscinas cubiertas y A.C.S. – versión 1.1 
  
Informe de resultados 
  
Descripción del caso simulado 
 LOCALIDAD 
El fichero meteorológico utilizado es EPW-Barcelona, la latitud es de 41.28 
(º) y la altitud de 18.0 (m). 
 COMPONENTES DEL SISTEMA SOLAR 
El campo total de captación es de 240.00 (m2), con 90 captadores, 
inclinación con respecto a la horizontal de 30.0 (º) y orientación con 
respecto al sur geográfico de 0.0 (º), positivo al oeste. Los parámetros de 
la curva característica del captador son a0= 0.798 , a1= 6.170 (W/m2 K) y 
a2= 0.000 (W/m2 K2).  
El fluido primario es agua. El flujo másico vehiculado por la bomba del 
primario es de 12000.0 (kg/h). La tubería de retorno, que conecta la sala 
de máquinas con los captadores tiene longitud de 35.00 (m), diámetro de 
0.20 (m) y coeficiente de pérdidas de calor de 0.30 (W/m2 K). La tubería de 
impulsión, que conecta los captadores con la sala de máquinas tiene longitud 
de 35.00 (m), diámetro de 0.20 (m) y coeficiente de pérdidas de calor de 
0.30 (W/m2 K).  
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La efectividad del intercambiador de calor sistema solar – vaso es del 
65.00 (%); la del sistema solar – acumulador solar es del 60.00 (%). 
 PISCINA 
El volumen del vaso es de 595.25 (m3), y experimenta una renovación diària  
del 5.00 (%). El aire del local se mantiene a una temperatura de 27.0 (ºC), 
con humedad relativa del 65.0 (%). El flujo másico vehiculado por la bomba 
del circuito de calentamiento del vaso es de 17000.0 (kg/h). 
El número diario de bañistas es de 297 
 PREPARACIÓN DE A.C.S. 
El volumen del acumulador solar es de 8.00 (m3), su altura de 3.00 (m) y 
su coeficiente global de pérdidas de 0.56 (W/m2 K). El flujo másico 
vehiculado por la bomba del circuito que conecta el intercambiador del 
campo con el acumulador solar es de 4500.0 (kg/h). 
El consumo de agua por uso es de 20.00 (litros), a 40.0 (ºC), y el número 
diario de usos es de 297 
 SISTEMA DE CONTROL 
El consumo preferente para la producción solar es el A.C.S 
El sistema de apoyo del vaso asegura una temperatura del agua de 25.0 
(ºC), mientras que el sistema solar trata de calentar al vaso dentro del rango 
de temperaturas de 25.0 (ºC) a 26.5 (ºC). Las diferencias de temperatura 
que definen la banda de histéresis para el control del aporte solar al vaso 
son 2.0 (ºC) y 5.0 (ºC). 
La consigna para el agua caliente sanitaria es de 40.0 (ºC). La temperatura 
máxima que soporta el depósito es de 70.0 (ºC). Las diferencias de 
temperatura que definen la banda de de hísteresis para el control del aporte 
solar al acumulador solar son 2.0 (ºC) y 5.0 (ºC). 
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Intercambios térmicos totales (en el periodo de 
simulación) 
PRIMARIO 
Radiación incidente sobre la superfície de 
captación 
244286.98 kWh 
Energía ganada por el fluido primario a su paso 
por los captadores 
93306.33 kWh 
Pérdidas en las tuberías de retorno del campo 661.79 kWh 
Pérdidas en las tuberías de impulsión del campo 718.01 kWh 
Energía solar cedida en el intercambiador del 
vaso 
45719.26 kWh 
Energía solar cedida al intercambiador del 
acumulador 
46108.03 kWh 
A.C.S. 
Energía solar cedida al agua caliente sanitaria 44252.03 kWh 
Pérdidas del acumulador 1535.88 kWh 
APOYO 
Energía cedida por el equipo de apoyo del vaso 187993.54 kWh 
Energía cedida por el equipo de apoyo de A.C.S. 3275.56 kWh 
 
RESUMEN 
  DEMANDA TÉRMICA 
DE : 
TOTAL 
(kWh) 
SISTEMA DE 
APOYO (kWh) 
SISTEMA 
SOLAR (kWh) 
 VASO 233712.80  187993.54 45719.26 
AGUA CALIENTE 
SANITARIA 
47527.59  3275.56 44252.03 
Taula 10.3. Resultats AcSol2.5   
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Figura 10.1. Gràfica de intercanvis tèrmics mensuals 
 
 
Rendimiento de captación (campo completo) 37.59 % 
Cobertura solar de la demanda del vaso 19.56 % 
Cobertura solar de la demanda de A.C.S. 93.11 % 
Horas en las que la temperatura de los captadores supera 
los 110ºC 
0.60 horas 
10.4. Prestaciones totals (en el període de simulació) 
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10.2. Gràfica de prestacions mensuals 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Àlex Àlvarez Ochoa 
 
51 
 
11. VALORACIÓ DELS RESULTATS OBTINGUTS 
 
11.1. CLIMATITZACIÓ DE L’AIRE 
 
Anteriorment hem calculat les pèrdues que tenim degut a la transmissió de la 
calor de dintre del recinte a través de les parets i sostre de la coberta. Aquestes 
pèrdues sumades a les pèrdues que tenim per ventilació del recinte ens donaran 
les pèrdues totals que tenim a l’hora de mantenir l’aire a una temperatura de 
confort de 27ºC. Sumant les gràfiques de les figures 9.4. i 9.5. obtindrem els 
resultats. 
  PÈRDUES DE CÀRREGA TOTALS PER CLIMATITZACIÓ DE L'AIRE 
  Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Maig 
TRANSMISSIÓ(W) 14678,70 22397,66 26826,58 27459,28 24928,47 21385,34 18221,83 13286,75 
VENTILACIÓ AIRE (W) 17661,65 26949,24 32278,19 33039,47 29994,35 25731,20 21924,81 15986,84 
TOTAL (W) 32340,35 49346,91 59104,77 60498,75 54922,83 47116,54 40146,64 29273,59 
 
Taula 11.1. Pèrdues de carrega totals per climatització de l’aire 
Aquestes pèrdues però, estan reflectides en termes de potència (W), observem 
quin consum d’energia proporciona si la instal·lació està oberta durant 6 dies a 
la setmana en un horari de 8:00h a 21:00h. 
  PÈRDUES D'ENERGIA TOTALS PER CLIMATITZACIÓ DE L'AIRE 
  Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Maig 
TRANSMISSIO(kWh) 4961,40 7570,41 9067,38 9281,24 8425,82 7228,25 6158,98 4490,92 
VENTILACIÓ AIRE(kWh) 5969,64 9108,84 10910,03 11167,34 10138,09 8697,14 7410,58 5403,55 
TOTAL(kWh) 10931,04 16679,25 19977,41 20448,58 18563,92 15925,39 13569,56 9894,47 
 
 
Taula 11.2. Pèrdues d’energia totals per la climatització de l’aire 
 
TOTAL ANUAL (kWh) 125989,62 
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Figura 11.1. Gràfic de pèrdues totals per climatització de l’aire. 
 
11.2. CLIMATITZACIÓ DEL VAS DE L’AIGUA 
També hem calculat les pèrdues al vas mitjançant l’aplicació de fórmules per a 
cada tipus de pèrdua (transmissió, renovació de l’aigua, evaporació, radiació i 
convecció), aquestes pèrdues han assumit una pèrdua de  91059.07W. La 
potència requerida pel vas, a diferència de la climatització de l’aire no depèn de 
la temperatura de l’aire exterior, podria influir en la temperatura del sòl, però les 
pèrdues per transmissió són pràcticament menyspreables en comparació amb 
l’evaporació i la renovació de l’aigua. 
Així doncs calcularem, de la mateixa manera que abans, l’energia requerida al 
llarg dels mesos. 
  
PERDUES D’ENERGIA PER L’AIGUA DEL VAS 
Oct Nov Des Gen Feb Mar Abr Maig 
E(kWh) 30777,97 30777,97 30777,97 30777,97 30777,97 30777,97 30777,97 30777,97 
         
TOTAL 246223,73 
 
Taula 11.3. pèrdues d’energia per l’aigua del vas 
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Segons AcSol 2.5 l’energia anual requerida per mantenir el vas a 27ºC és de 
233712.80 kWh. Comparem aquest resultat amb l’obtingut mitjançant la suma de 
cada una de les pèrdues: 
 
Error absolut = |233712.80 – 246223.73| = 12510.93 
Error relatiu= 
12510.93
233712.8
 = 0.0535 -> 5.35% 
 
L’error que hi ha és molt petita, només d’un 5.35%, motius per dir que els 
resultats obtinguts són acurats. Aquesta diferència podria ser deguda a què el 
software ignora les pèrdues per radiació i convecció, a més, te un control més 
exhaustiu dels banyistes que hi ha dins el vas, en canvi, el nostre càlcul té en 
compte l’aforament màxim.   
Per calcular la potència mínima que requereix la caldera de suport, haurem de 
veure quina és l’energia necessitada durant el mes de gener ( el mes amb més 
demanda energètica), coneixent el temps de funcionament podrem calcular-la. 
L’energia aportada per la caldera de suport durant el mes de gener és 
d’aproximadament 1000 kWh, dades extretes de la figura 10.2.  
 
30000kWh ·
1000𝑊
1𝑘𝑊ℎ
·
1
26 𝑑𝑖𝑒𝑠·13ℎ 
 = 88757.4W 
Així doncs, la potència màxima demandada per el condicionament del vas 
mitjançant una caldera de suport és de 88757.4W. 
 
 
 
 
 
  Àlex Àlvarez Ochoa 
 
54 
 
11.3. CONDICIONAMENT ACS 
 
Les necessitats tèrmiques per l’ACS han estat calculades automàticament pel 
software, aquestes depenen principalment del nombre d’usuaris que acudeixen 
a les instal·lacions i la temperatura de l’aigua de la xarxa.  
L’energia consumida al llarg de l’any es mostra en la taula 10.3. amb un total de 
47527.59 kWh, 3275.56 kWh són subministrats per la caldera auxiliar, la resta, 
44252 kWh són proporcionats per les plaques d’energia solar tèrmica.  
La potència la calcularem com anteriorment en les necessitats del vas. L’energia 
consumida durant el més de gener per el sistema auxiliar és d’aproximadament  
1000kWh, calculem la potència requerida: 
 
1000kWh ·
1000𝑊
1𝑘𝑊ℎ
·
1
26 𝑑𝑖𝑒𝑠·13ℎ 
 = 2958.58 W 
Així doncs la potència requerida a la unitat d’energia auxiliar per l’ACS és de 
2958.58W. 
 
Segon el càlcul fet, la instal·lació tèrmica cobreix el 93.11% de les necessitats 
tèrmiques de l’aigua sanitària calenta i  el 19.56% de les que demana el vas 
d’aigua per mantenir-se a 25ºC. Com s’esmenta anteriorment en el punt 6.4. el 
codi tècnic de l’Edificació en el seu document sobre l’estalvi d’energia, es citen 
les contribucions solars mínimes acord a l’aigua sanitària calenta i la climatització 
de l’aigua del vas. 
Estipulant un consum de 20 l/persona i una afluència de 297 persones al dia, 
obtindríem un consum de 5940 l/dia. Per a aquesta franja de consum la 
contribució solar mínima per ACS és de 55%, amb el que la normativa queda 
completa.  
En canvi, pel que fa el vas d’aigua la nostra contribució és inferior al 50% que la 
normativa ens demana. Tot i dedicant només el 55% d’energia solar a l’ACS, 
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obtindríem un 27.3% de contribució solar a la piscina. Si volguéssim arribar al 
50% hauríem de construir un camp solar d’unes dimensions molt grans, sense 
possibilitat d’adaptar a la instal·lació. Per això ens acollim a la clàusula que diu 
que podem no complir la contribució mínima en edificis rehabilitats, quan 
existeixen limitacions no substancials derivades de la configuració prèvia de 
l’edifici. La resta d’energia que necessitem, tal com diu la llei, serà aportada 
mitjançant una altra energia renovable.  
 
11.4. VALORS FINALS 
Un cop calculades les energies consumides i les potencies requerides aquestes 
són les dades: 
 
  
Energia solar 
tèrmica 
Caldera de 
biomassa 
Climatització de l'aire (kWh) - 125989,62 
Condicionament del vas (kWh) 45719,26 187993,54 
Condicionament ACS (kWh) 44252,03 3275,59 
Total (kWh) 89971,29 317258,75 
Taula 11.4. Resum Energia demandada 
 
 
Figura 11.2. Gràfica resum energia demandada 
 
Resum energia demandada
Climatització de l'aire (Biomassa) Condicionament del vas (biomassa)
Condicionament ACS (Biomassa) Condicionament del vas (solar tèrmica)
Condicionament ACS (Solar tèrmica)
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Potencia requerida per caldera  
Climatització de l'aire (W) 60498.75 
Condicionament del vas (W) 88757,4 
Condicionament ACS (W) 2958,58 
Total (W) 182775,08 
 
Taula 11.5. Potència requerida per la caldera  
 
La potència total que hem d’aportar mitjançant l’ús de calderes a la nostra 
instal·lació es de 182775.08W, una xifra considerable per una caldera. La decisió 
és fer servir dues calderes, una per la climatització de l’aire i un altre com a 
sistema de suport a la instal·lació d’energia solar tèrmica. Em de tenir en compte 
que  les potències calculades són en funció de la mitjana de temperatures 
mínimes, per això hem de sobredimensionar una mica les calderes com a factor 
de seguretat per aquells períodes de temps en què les temperatures 
descendeixen considerablement o tenim una radiació solar inferior a l’esperada.  
Així doncs, per al primer cas, utilitzarem una caldera de 100 kW, mentre que per 
la calefacció de l’aire utilitzarem una de 70 kW. 
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12. IMPACTE AMBIENTAL 
 
12.1. CALDERA I: AUXILIAR A L’ENERGIA TÈRMICA 
Els resultats que ens ha donat l’estudi és de què cada any necessitarem un total 
de 191269.1 kWh, repartits en 187993.54 kWh per satisfer les necessitats del 
vas d’aigua i 3275.56 kWh per aconseguir satisfer les necessitats de l’ACS.  
Segon les especificacions tècniques de la caldera de 100 kW escollida, emet 24 
mg de CO per cada MJ d’energia que proporciona.  
191269.1 kWh ·
3.6 𝑀𝐽
1 𝑘𝑊ℎ
 = 688568.76 MJ 
688568.76 MJ · 
24 𝑚𝑔 𝐶𝑂
1 𝑀𝐽
 ·   1 𝑘𝑔
1000 𝑚𝑔
=16525.65 kg CO 
L’estella te un poder calorífic de 3340 kcal/kg i la caldera una eficiència de 91.1% 
amb aquestes dades podem calcular la quantitat de combustible que 
necessitarem. 
688568.76 MJ · 
238.85 𝑘𝑐𝑎𝑙
1 𝑀𝐽
 ·   1 𝑘𝑔 𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎
3340 𝑘𝑐𝑎𝑙
·  100
91.1
=54051.49 kg 
Les emissions de CO2 són directament proporcionals a la quantitat de massa de 
combustible. La caldera proporciona un 15% de CO2 respecte als kg d’estella 
que crema. 
53125.84 kg d’estella · 
0.15 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑘𝑔 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎
 = 7968.87 kg de CO2 
El preu de l’estella és de 0.08€/kg + IVA. 
Energia produïda CO CO2 kg combustible preu 
191269.1 kWh 16242,64 kg 7968,87 kg 53125,84 5142.58 € 
 
Taula 12.1. Resum de l’ús de la caldera I 
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12.2. CALDERA II: CLIMATITZACIÓ DE L’AIRE 
 
Tenim unes pèrdues de càrrega de 60498.75 W, comptant que la piscina està 
oberta al públic durant 8 mesos,  13 hores al dia els 6 dies a la setmana. Això 
ens dóna una necessitat de 125989,62 kWh, el que equival a 453562.63MJ. 
453562.63 MJ · 
24 𝑚𝑔 𝐶𝑂
1 𝑀𝐽
 ·   1 𝑘𝑔
1000 𝑚𝑔
=10885.50 kg CO 
Calculem per a aquest cas la quantitat de combustible necessari i la quantitat de 
CO2 : 
453562.63 MJ · 
238.85 𝑘𝑐𝑎𝑙
1 𝑀𝐽
 ·   1 𝑘𝑔 𝑎𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎
3340 𝑘𝑐𝑎𝑙
·  100
91.1
 =35603.90 kg 
 
35603.9 kg d’estella · 
0.15 𝑘𝑔 𝐶𝑂2
1 𝑘𝑔 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑙𝑙𝑎
 = 5340.58 kg de CO2 
El preu de l’estella és de 0.08€/kg + IVA 
Energia produïda CO CO2 kg combustible 
preu 
125989,62 kWh 10885.50 kg 5340.58 kg 35603.90 kg 3446.45 € 
 
Taula 12.2. Resum de l’ús de la caldera II 
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13. COMPARACIÓ DE COMBUSTIBLES DE BIOMASSA 
Comparem per a les dues calderes, quin seria el volum de combustible necessari 
i el seu cost anual : 
 Poder calorífic(kWh/kg) € /Kg Kg Preu(€) 
Pellet 4,88 0,278 39194,487 10896,068 
Os d'oliva 4,54 0,1815 42129,7577 7646,554 
Peles d’ametlles 4,3 0,169 44481,1860 7517,322 
Estella 3,72 0,096 51416,4247 5142,585 
 
Taula 13.1. Comparativa de combustibles de biomassa caldera I 
 
  Poder calorífic(kWh/kg) € /Kg Kg Preu(€) 
Pellet 4,88 0,278 25817,545 7177,277 
Os d'oliva 4,54 0,1815 27751,017 5036,809 
Peles d’ametlles 4,3 0,169 29299,911 4951,685 
Estella 3,72 0,096 33868,177 3446,453 
 
Taula 13.2. Comparativa de combustibles de biomassa caldera 2 
Com veiem, l’estella és el combustible que suposa un major estalvi. També és la 
que té un poder calorífic més petit, això significa major volum de combustible que 
emmagatzemar a les instal·lacions. Nosaltres ens decantem per aquesta opció, 
perquè a més de ser la més econòmica, és un combustible que prové dels 
boscos de la zona. La Catalunya central té una gran sobrant de fusta a l’hora de 
netejar els boscos, utilitzant aquesta font d’energia, a més de contribuir a la 
millora del terreny, contribuïm en l’economia local. 
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14. CONCLUSIONS 
 
A continuació s’exposen les principals conclusions a les quals em arribat després 
de realitzar aquest projecte: 
En primer lloc he de senyalar que per la climatització de la piscina semiolímpica 
que cobrirem a les instal·lacions públiques de St. Joan de Vilatorrada seran 
necessaris 407230.04 kWh, repartits en 47527.62 kWh per subministrar l’aigua 
calenta sanitària, 233712.8 kWh per escalfar l’aigua de la piscina a una 
temperatura de 25 ºC i 125989.62 kWh per mantenir la temperatura de l’aire a 
27 ºC. 
A més de les condicions tèrmiques del local, es preveu la instal·lació d’un 
deshumidificador que elimini els 80.1 kg/h d’aigua evaporada i un sistema de 
ventilació que ha d’aportar un cabal de 1042.07 l/s a una velocitat màxima de 0.2 
m/s, amb una filtració prèvia F6/F8. 
Per suplir aquestes necessitats s’instal·larà un sistema de captadors solars i 
dues calderes de biomassa alimentades per estella. 
La instal·lació solar comptarà amb un sistema de 240 m2 de captadors solar que 
subministraran  un total de 89971.29 kWh  l’any per a l’escalfament de l’aigua 
sanitària calenta, que es subministrarà a 40ºC, i  l’escalfament de l’aigua de la 
piscina. Per a l’escalfament de l’aigua sanitària calenta es destinaran 44252.03 
kWh i cobrirà un 37.60 %. Per l’escalfament de l’aigua del vas es destinaran 
45719.26 kWh, un 19.60% dels necessaris. 
La instal·lació de la primera caldera, serà destinada a suplementar la instal·lació  
solar tèrmica, alimentada amb estella i amb una potència de 100 kW, aportarà 
un total de 191269.1 kWh l’any i tindrà un consum de 53125.9 kg, el que suposa 
un cost de 5142€ en combustible. 
La instal·lació de la segona caldera, serà destinada a la calefacció de l’aire del 
recinte, alimentada també amb estella i amb una potència de 70 kW, aportarà un 
total de 125989.6 kWh l’any, tindrà un consum de 35603.9 kg, el que suposa un 
cost de 3446€ en combustible. 
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El preu total per al combustible serà de 8588€ per abastir les necessitats 
tèrmiques entre els mesos d’octubre a maig. 
L’estudi d’impacte ambiental ens indica que tindrem unes emissions de 27128 
kg de CO2 i 13308 kg de CO produïdes per la combustió de l’estella, una energia 
100% renovable, per tant neta i sense contribució a l’efecte hivernacle. 
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15. PRESSUPOST 
  Unitats preu/unitat Preu 
MOVIMENT DE TERRES       
Excavació  del terreny, apertura de terres - - 3.000,00 € 
Compactació de terres pròpies - - 1.200,00 € 
COBRICIÓ DE LA PISCINA       
Coberta telescòpica, per piscina semi olímpica  1 160.000,00 € 160.000,00 € 
Instal·lació de la coberta 1 35.000,00 € 35.000,00 € 
Túnel telescòpic 1 30.000,00 € 30.000,00 € 
Instal·lació túnel telescòpic 1 1.000,00 € 1.000,00 € 
DESHUMEFECTACIÓ 
Deshumidificador Ciatesa Air Master - 66 -126 kg/h 1 8.000,00 € 8.000,00 € 
Filtre F6/F8 i ventilador d'impulsió 1 15.000,00 € 1.500,00 € 
CALDERES DE BIOMASSA 
Caldera Hargassner WTH100 RA200 1 45.617,00 € 45.617,00 € 
Sistema control i programació 1 580,80 € 580,80 € 
Unitat d’acondiciament  1 1.318,90 € 1.318,90 € 
Sistema d’alimentació  1 471,90 € 471,90 € 
Quadre elèctric extern 1 490,05 € 490,05 € 
Bomba elevació temperatura de retorn 1 1.367,30 € 1.367,30 € 
Regulador sortida fums 1 223,85 € 223,85 € 
Vàlvula seguretat 1 114,95 € 114,95 € 
Transport fins ubicació 1 786,50 € 786,50 € 
Caldera Hargassner WTH80 RA200 1 38.357,00 € 38.357,00 € 
Sistema control i programació 1 580,80 € 580,80 € 
Unitat d’acondiciament  1 1.318,90 € 1.318,90 € 
Sistema d’alimentació  1 471,90 € 471,90 € 
Quadre elèctric extern 1 490,05 € 490,05 € 
Bomba elevació temperatura de retorn 1 1.367,30 € 1.367,30 € 
Regulador sortida fums 1 223,85 € 223,85 € 
Vàlvula seguretat 1 114,95 € 114,95 € 
Transport fins ubicació 1 786,50 € 786,50 € 
SITEMA ELECTRIC 
Soterració línia elèctrica 1 2.500,00 € 2.500,00 € 
Quadre elèctric de protecció  1 760,00 € 760,00 € 
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INTSTAL·LACIÓ SOLAR TÈRMICA 
90 col·lectors solars Ibersolar PK ST 2,7 90 325,00 € 29.250,00 € 
Estructura metàl·lica  Conergy 90 106,00 € 9.563,00 € 
Acumulador ACS 8000L 2,1m diàmetre, 3m alçada 1 12.956,00 € 12.956,07 € 
Intercanviador de calor per plaques 2 1.600,00 € 3.200,00 € 
Vàlvules reguladora de tres vies  2 420,00 € 840,00 € 
Vas expansió  1 400,00 € 400,00 € 
Conjunt de Vàlvules i tubàries conductores - - 6.000,00 € 
Bombes acceleradores amb rotor inundat per instal·lacions ACS, 
monofàsic a 230V 2 600,00 € 1.200,00 € 
Sistema de Regulació Siemens 1 2.054,00 € 2.054,00 € 
Dissipador de calor 1 400,00 € 400,00 € 
Fluid anticongelant - - 990,00 € 
Caudalimetre 1 400,00 € 400,00 € 
Muntatge i interconnexió d'elements del circuit solar 1 4.500,00 € 4.500,00 € 
    
ALTRES 
Construcció sala de màquines 1 15000 15000 
Legalització de la instal·lació  1 2.000,00 € 2.000,00 € 
    
TOTAL 426.395,57 € 
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